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Resumen
Este artículo presenta la implementación de un controlador PD difuso para la determinación, estabilidad y 
seguridad del potencial de Hidrógeno (pH) en una disolución ácida o básica a 0,1 M. Para el desarrollo de esta 
acción de control se optó por utilizar lógica difusa, por ser una rama de la inteligencia computacional que emula 
mecanismos del razonamiento humano en procesos complejos a partir de la descripción lingüística del 
conocimiento de un experto, sin necesidad de emplear un modelo matemático. El diseño del sistema de control 
difuso se desarrolló mediante la metodología del experto, se implementó en el lenguaje de programación JAVA y 
se validó mediante un plan de pruebas. Para las validaciones fue necesario implementar el sistema de control en el 
®
toolbox para sistemas de inferencia difusa (FIS) de Matlab , con el fin de establecer una estimación de errores de 
tipo computacional entre los dos sistemas implementados. El error porcentual  calculado fue menor al 2%. El 
error cuadrático medio y el error absoluto medio encontrado fue de 0,0033 y 0,0016 respectivamente, lo que 
indica un comportamiento similar en las salidas de los dos sistemas difusos implementados. Seguidamente, se 
registraron los tiempos de ejecución de máquina para clacular el tiempo promedio de inferencia difusa el cual fue 
de 0,328 milisegundos. Finalmente, los resultados de las pruebas experimentales muestran que el error 
porcentual no supera el 1% en el control de pH. 
Palabras clave: Control, Inferencia, metodología, diseño, validación.  
CONTROL OF pH FOR STRONG ACIDS AND STRONG BASIC SOLUTIONS AT 0.1 MOLAR
Abstract
This paper presents the implementation of a fuzzy PD controller for the determination, stability and security of 
the potential of Hydrogen (pH) in acidic or basic solution to 0.1 M. For the development of this control action it 
was decided to use fuzzy logic, as a branch of computational intelligence that emulates human reasoning 
mechanisms of complex processes from the linguistic description of expert knowledge, without using a model 
mathematical. The design of fuzzy control system was developed through the expert's methodology, 
implemented in JAVA programming language and validated using a test plan. For validation was necessary to 
implement the control system in the toolbox for fuzzy inference systems (FIS) of Matlab ®, in order to establish 
an estimate of computational error rate between the two systems in place. The calculated percentage error was 
less than 2%. The mean square error and mean absolute error was found 0.0033 and 0.0016 respectively, 
indicating a similar behavior at the outputs of the two fuzzy systems implemented. Then, there were times ABLE 
machine running time average fuzzy inference which was 0.328 milliseconds. Finally, experimental test results 
show that the percentage error does not exceed 1% in the control of pH.
Key words: Control, Inference, methodology, design, validation.
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Introducción rama de la inteligencia computacional diseñada 
para imitar el comportamiento humano. 
La determinación, estabilidad y seguridad del Concebida para capturar información vaga e 
pH en una disolución acuosa es indispensable imprecisa y tratar de crear aproximaciones 
por que muchos procesos químicos dependen matemáticas para dar solución de ciertos tipos 
de él, por ser una magnitud de importancia en en de problemas y producir resultados exactos a 
un sinnúmero de procesos biotecnológicos. Por partir de datos imprecisos (Barragan, 2009).
ejemplo, la neutralización de desperdicios 
a l i m e n t i c i o s ,  m i n e r í a ,  c o n t r o l  d e  La lógica difusa a tomado fuerza por su gran 
contaminación, como es el caso de la variedad en aplicaciones, las cuáles van desde 
neutralización de desechos industriales entre el control de complejos procesos industriales, 
otras (Amaya et al., 2004). Con frecuencia, la hasta el diseño de dispositivos de control de 
velocidad o el ritmo de estas reacciones artefactos electrónicos de uso doméstico, 
q u í m i c a s  p u e d e n  s e r  a l t e r a d o s  entretenimieto y sistemas de diagnóstico, entre 
significativamente por el pH de la solución otros (Cano et al., 2009). 
(Aguamarket, 2011).
Materiales y métodos
El control de esta variable es en general difícil 
de realizar debido a la dependencia altamente Para el desarrollo e implementación del sistema 
no lineal entre los reactivos que ingresan al de control difuso fue necesario una TAD para la 
sistema y el pH que se establece; de ahí que a medida de pH previamente validada, un 
veces disminuir el flujo de algún reactivo, dosificador volumétrico, la herramienta FIS del 
®
produce una disminución de pH y en otras Toolbox de Matlab  y el lenguaje de 
ocasiones aumentar el flujo del reactivo programación JAVA para comprobar que el 
produce de igual modo una disminución de pH sistema de control difuso alcanza resultados 
(Romero, 2008). Esta no linealidad aparece en confiables en su medida.
+
1909 con la definición, pH= -log(H ) (Chang, 
2002). El diseño del sistema difuso se desarrolló 
basado en la experiencia del experto. Se optó 
Este trabajo muestra un sistema de control de por este tipo de metodología ya que permite 
pH en una disolución ácido fuerte y base fuerte aprovechar el conocimiento previo del experto 
a 0,1 M a escala de laboratorio, en prácticas acerca de las variaciones del pH con respecto a 
académicas e investigativas donde se desea la concentración de las sustancias químicas 
hallar y mantener un nivel de acidez o basicidad implicadas en este tipo prueba, para 
de una disolución, con el fin que el estudiante posteriormente diseñar e implementar un 
adquiera habilidades al momento de interpretar sistema de control PD (proporcional-
el comportamiento del pH en un medio. Derivativo) difuso en lazo cerrado como lo 
indica la figura 1, sin tener un modelo 
Para el desarrollo del sistema de control difuso matemático del sistema en estudio, por ser este 
fue necesario hacer uso de una tarjeta de un sistema complejo no lineal.  
adquisición de datos (TAD) con conexión USB 
y un dosificador volumétrico para sustancias 
corrosivas (Pamo et al., 2011). Desarrollar una 
acción de control PD difuso en lazo cerrado, 
diseñado mediante la metodologia del experto e 
implementado en JAVA y validado mediante un 
plan de pruebas, para medir el desempeño y 
funcionalidad del sistema de control difuso.
Se optó por utilizar lógica difusa por ser una 
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pH Ref Error pH 
∆Error pH 
pH
Figura 1. Acción de control del PD difuso para el 
control de pH.
Selección de las variables de entrada el sistema es sometido a perturbaciones, como 
se indica a continuación: El pH de referencia es 
Se definió la implementación de un sistema de igual a 2, el pH actual es igual 13, en este caso el 
control PD difuso en lazo cerrado por ser una de error de pH es igual a -11, en la siguiente 
las técnicas más utilizadas para control evaluación el sistema puede obtener un cambio 
automático en procesos no lineales. Por lo tanto grande de pH debido a alguna perturbación, 
las variables de entrada al sistema difuso son: donde se puede presentar un error cercano o 
igual a 1. Según la ecuación 2, con los valores 
Error de pH del error de pH mencionados anteriormente, el 
∆E calculado por el sistema sería igual a 12, lo 
Es la diferencia entre pH deseado y el pH actual que indica que el universo en discurso para esta 
de la solución sensada por el electrodo de variable es suficiente para manejar 
referencia, el calculo de esta variable se realiza perturbaciones grandes durante una prueba. 
mediante la ecuación 1. Esta variable es 
indispensable para el sistema difuso puesto que ∆E= e  - e                                                (2)
pH pH-1
indica que tan lejos o cerca se encuentra el 
punto de referencia. ∆E: Derivada del error.
e  : Error pH.
pH
El universo de discurso para esta variable se 
e : Error de pH anterior.
pH-1definió con el experto entre [-11, 11] dado que 
en las pruebas experimentales, se pudo 
Selección de la variable de salida determinar que el sensor de pH no soporta 
excesos de concentración molar fuera del 
La variable de salida definida para el intervalo del universo de discurso definido.
controlador difuso, corresponde al volumen en 
mililitros que es agregado a la muestra en e = pH  - pH                                         (1)
pH ref actual
control. Este volumen se adiciona mediante dos 
dosificadores volumétricos, uno para Donde:
soluciones ácidas y otro para soluciones 
básicas, donde la agregación de una de las dos e : Error pH.
pH
sustancias depende del signo de la variable pH  : pH referencia.
ref
error de pH. En este caso cuando el error de pH pH  : Medida de la variable a controlar.
actual
es positivo se activa el dosificador de sustancia 
ácida y cuando el error de pH es negativo se Derivada del error
activa el dosificador de sustancia básica.     
La derivada del error conocida también como 
El universo de discurso para esta variable de variación del error, es la diferencia entre el error 
salida se definió con el experto entre [0, 16] actual y el error producido en el muestreo 
mililitros, debido a las pruebas experimentales anterior. Esta variable de entrada junto con el 
desarrolladas con el experto. Dado que, cuando error de pH indica cual es la tendencia del 
se requiere una variación de pH pequeña, se sistema, con respecto al valor deseado. El 
agrega una dosificación mínima  equivalente a calculo de esta variable se realiza mediante la 
0,033 mililitros o más dependiendo del valor de ecuación 2.
las variables de entrada y cuando se requiere 
una variación de pH grande, se agrega un El universo de discurso para esta variable se 
volumen comprendido en el intervalo del definió con el experto entre [-12, 12] dado que 
universo en discurso descrito, también en las pruebas experimentales se identificó 
dependiendo del valor de las variables de variaciones grandes de pH, comprendidas entre 
entrada.  estos intervalos. Este caso se presentan cuando 
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Funciones de pertenencia asociadas a las entrada y para la variable de salida. Se 
variables del sistema difuso definieron estas funciones por su bajo costo 
computacional, su estructura lógica en la 
Las funciones de pertenencia se determinaron definición de sus valores lingüísticos asociados 
por el diseñador y el experto, para esta etapa se y por la creación de una base reglas acorde al 
tuvo en cuenta un análisis reportado en la modelo en estudio. 
literatura, que justifica el uso entre tres y siete 
funciones de pertenencia por variable (Zabaleta Los valores de cada etiqueta lingüística de la 
& Palacio, 2007). Esta tendencia tiene dos variable de entrada error de pH,  fueron 
argumentos: (1) un número grande de sintonizados con el experto, en conjunto de la 
funciones de pertenencia, da lugar a un variable de entrada derivada del error de pH, 
aumento en la base de reglas, complicando la para garantizar un buen desempeño en el 
implementación del sistema y haciendo lenta su modelo computacional. En la figura 2 se 
operación; (2) un número reducido de observan los conjuntos difusos creados en la 
funciones de pertenencia, da lugar a una base de variable de entrada error de pH.
reglas pequeña,  la cual podrá alcanzar, en 
algún momento, un punto de trabajo no deseado Los valores de cada etiqueta lingüística de la 
(Babuska, 1998). Por lo anterior, el número de variable de entrada derivada del error de pH 
funciones de pertenencia debe ser escogido fueron sintonizados con el experto, en conjunto 
cuidadosamente para garantizar la correcta de la variable de entrada error de pH. En la 
operación del sistema y reducir el costo figura 3 se observan los conjuntos difusos 
computacional. creados en la variable de entrada. 
Después de real izar  un anál is is  a l  Los valores de cada etiqueta lingüística, de la 
comportamiento del pH, con respecto a la variable de salida volumen fueron sintonizados 
agregación de volumen de una disolución con el experto, para garantizar un volumen 
patrón en pruebas realizadas mediante el adecuado a la salida del controlador difuso. En 
método convencional o manual. Se definió la figura 4 se observan los conjuntos difusos 
junto con el experto cinco funciones de creados en la variable de salida volumen.
pertenencia tipo triangular, para las variables de 
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Figura 2. Conjuntos difusos del error de pH.
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el motor de inferencia difuso para cualquier 
tipo de función de pertenencia que las reglas 
difusas si-entonces pueda tomar (Espíndola, 
2004). La combinación de la fusificacion 
singleton y las funciones de pertenencia tipo 
triangular conllevan a bajos costos de 
implementación independiente de la 
plataforma de cómputo utilizada.
Otra razón por la que se tuvo en cuenta este tipo 
de fusificación fue por motivos de validación. 
La fusif icación singleton se ajusta  
computacionalmente a la herramienta FIS de 
®
Matlab  y por lo tanto se pudo realizar la 
validación computacional del sistema 
desarrollado en JAVA. 
La fusificación singleton consiste en ubicar el 
valor puntual de entrada dentro del universo de 
discurso y aplicar luego el cálculo de la función 
de pertenencia para este punto a través de una 
rutina que describe dicha función de 
pertenencia.
Base de ReglasFusificador 
Una vez que se tiene definidas las funciones de Como el valor de las variables de entrada del 
pertenencia para cada una de las entradas y la modelo difuso son magnitudes numéricas 
salida, se procede a la construcción de la base p u n t u a l e s ,  s e  d e b e  d e t e r m i n a r  e l  
de reglas. Estas reglas son la parte principal del correspondiente valor difuso de cada variable 
sistema de control difuso ya que contienen toda numérica. Este procedimiento se lleva a cabo, 
la información ingenieril necesaria para cuando se determina la pertenencia de la 
controlar el sistema difuso. Esta se construyó variable a los conjuntos difusos definidos, de 
basada en el conocimiento del experto, donde tal manera que se pueda trabajar con estos 
se escogió la operación mínimo para las T-valores en los sistemas de inferencia difusa 
normas y la operación máximo para las S-(Robayo,  2007). Por lo anterior fue necesario 
normas. La base de reglas diseñada se presenta implementar un fusificador tipo singleton, ya 
en el cuadro 1.que este simplifica los cálculos involucrados en 
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Motor de Inferencia
Este modelo computacional se desarrolló con 
un motor de inferencia tipo Mamdani, el cual 
utiliza una operación T-norma mínimo en la 
implicación y una operación S-norma máximo 
en la agregación de reglas. Este motor de 
inferencia tiene como objetivo realizar la 
traducción matemática de las reglas difusas 
calculando las variables de salida a partir de las 
variables de entrada, mediante las reglas del 
controlador y la inferencia, entregando a su 
salida conjuntos difusos.
Defusificador 
o calibración de algunos valores lingüísticos 
asociados a las funciones de pertenencia.
En este modelo computacional se utiliza el 
método del centroide. Este método consiste en 
En la figura 5, se presenta la superficie de 
tomar la sumatoria de los valores del universo 
conocimiento del sistema de inferencia difuso 
®de discurso discretizado ponderados por el 
implementado en Matlab , donde se logra 
valor de pertenencia en cada uno de esos 
identificar el comportamiento de la variable de 
puntos. Este valor se divide entre la sumatoria 
salida del sistema difuso, con respecto a las 
del valor de pertenencia en los puntos del 
variables de entrada: (e ) y (∆E). Cuando las 
pH
universo de discurso discretizado. El conjunto 
variables de entrada Var-error y Error tienen un 
difuso que se opera en el proceso de 
valor grande el volumen calculado también es 
defusificación es el resultante de realizar la 
grande, o por el contrario cuando las variables 
agregación de las reglas en el proceso de 
de entrada Var-error y Error tienen un valor 
inferencia. 
pequeño el volumen también tiende a ser 
pequeño. 
De otra forma, como la salida del sistema de 
inferencia es un conjunto difuso y la aplicación 
Desarrollo del sistema de control difuso en 
requiere en este caso un valor puntual de 
JAVA
volumen de solución a agregar. El defusificador 
utilizado proporciona variaciones suaves y 
El sistema de control difuso se diseño mediante 
continuas de los valores de salida, generando diagramas de Lenguaje de Modelamiento 
una solución puntual única. Unificado (UML). Estos diagramas dan una 
visión de la estructura y el comportamiento de 
Resultados y discusión los diferentes componentes del sistema, el cual 
fue implementado en el lenguaje de 
Implementación del sistema de control programacion JAVA. Capaz de realizar el 
difuso en la herramienta computacional FIS control de flujo de información del sensor en las 
®
(Fuzzy Inference System) de Matlab reacciones químicas para el proceso de control 
de pH, adquisición de datos, análisis de 
Se implementó el sistema de control en la muestras, presentación de la información 
®
herramienta FIS del Toolbox de Matlab , para adquirida y generación de reportes.
poder realizar validaciones experimentales, 
dado que el modelo computacional del sistema Para la puesta en marcha del sistema de control 
difuso diseñado se ajusta a esta herramienta. difuso, se requiere de la adecuación de unas 




















Figura 5. Superficie de conocimiento del sistema 
difuso desarrollado en la herramienta FIS de 
®
Matlab .
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continuación: Conexión USB activa, 
integración de instrumentos y herramientas 
necesarias, introducción de datos por el usuario 
en la interfaz gráfica (pH deseado) y por último 
la adecuación inicial de las bombas 
peristálticas. 
Validación del Sistema de Control Difuso
Desarrollado el sistema de control difuso se 
llevan a cabo un plan de pruebas elaboradas 
para medir el desempeño y funcionalidad del 
sistema de control, donde se detallan las 
pruebas de integración,  val idación,  
recuperación, rendimiento y pruebas 
experimentales realizadas con sustancias 
previamente estandarizadas.
Prueba de integración
Este tipo de prueba es una técnica sistemática 
con el objetivo de tomar los módulos probados 
en unidad para construir una sola estructura de 
programa. Al mismo tiempo se lleva a cabo 
pruebas para detectar errores asociados con la 
interacción de los módulos integrados. Tras la 
culminación de esta prueba, el software está 
completamente ensamblado como un paquete, 
donde se han encontrado y corregido diferentes 
tipos de errores de interfaz, programación y 
hardware entre otros. Los resultados de esta 
prueba se verán reflejados en las siguientes 
validaciones ya que el éxito de estas depende de 
un paquete previamente corregido.  
Pruebas de validación computacional
®
en el FIS de MATLAB  y figura 6(b), la 
superficie de conocimiento del sistema difuso Esta prueba se realizó con el sistema de control 
desarrollado en JAVA. La figura 7 muestra el desarrollado en JAVA versus el sistema de 
comportamiento del error relativo porcentual 
control desarrollado en la herramienta FIS de 
® para los dos sistemas con 400 pares de datos de 
MATLAB . Se ingresaron a los dos sistemas 
entrada. 
400 pares de entrada correspondiente a posibles 
combinaciones de las variables de entrada y así 
La prueba de validación computacional da obtener  400 da tos  de  sa l ida ,  para  
como resultado un error porcentual menor al posteriormente establecer una estimación de 
2% y se determinó que el algoritmo errores de tipo computacional entre los dos 
desa r ro l l ado  en  JAVA presen ta  un  sistemas implementados.
comportamiento similar con respecto a las 
salidas del sistema de control desarrollado en La figura 6(a) muestra la superficie de 
®




































Figura 6. (a) Salidas del sistema difuso del FIS 
®
de MATLAB , (b) Salida del sistema difuso 
desarrollado en JAVA. 
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sensor y la temperatura de la disolución medida.
Pruebas experimentales del sistema de 
control difuso
Las pruebas para validar el sistema de control 
difuso se realizaron en soluciones de Ácido 
Clorhídrico e Hidróxido de Sodio a 0,1 Molar. 
Se ajustó el sistema de control en condiciones 
iniciales y se definió un pH deseado por el 
usuario desde la interfaz gráfica de la aplicación 
en JAVA del PC. 
Control de pH sin perturbaciones
El punto deseado por el usuario es igual a pH 5, 
El Error Cuadrático Medio (ECM) y Error 
en la figura 8 se puede observar que 
Absoluto Medio (EAM) de las inferencias 
transcurrido aproximadamente 500 segundos  
mencionadas anteriormente presentaron 
el sistema de control alcanza un pH en estado 
valores de 0,0033 y 0,0016 respectivamente, y 
estable de 5,037, con un Overshoot de 0,037 y 
fueron cercanos a cero, por lo que se concluye 
un error porcentual de 0,74% el cual se debe 
que las salidas de los dos sistemas 
p r i n c i p a l m e n t e  a  c o n d i c i o n e s  d e  
implementados coinciden casi en  su totalidad. envejecimiento del electrodo de pH.
Prueba de rendimiento
Esta prueba se implementó con el fin  de 
verificar el rendimiento del software en tiempo 
de ejecución dentro del contexto de un sistema 
integrado y se desarrolló en un equipo con las 
siguientes características: 
Equipo: Hp Pavilion dv4-20121a
Sistema operativo: Windows 7 Profesional
Memoria RAM: 2 GB
Disco duro: 250 GB
Procesador: AMD Athlon II Dual-Core
Esta prueba se realizó para 400 datos de 
Control de pH con perturbación
entrada, donde el promedio de los tiempos 
obtenidos es de 0,328 milisegundos por cada 
El punto deseado por el usuario es igual a pH 7. 
inferencia difusa al sistema de control. Lo 
En la figura 9 se puede observar que durante la 
anterior indica que, el tiempo que se demora el 
prueba se agrega a la muestra en control una 
procesador del equipo por cada inferencia 
sustancia desconocida que altera su 
difusa al sistema de control es suficiente, ya que 
comportamiento de forma acelerada y se 
el tiempo de estabilidad en un pH del sensor es 
obtuvo un overshoot de 1,922 pH. Transcurrido 
de 20 segundos aproximadamente, debido a los 
aproximadamente 500 segundos  el sistema de 
siguientes factores: homogenización de la 
control alcanza un pH en estado estable de 7,03 
sustancia, concentración de la sustancia, 
lo que indica un error porcentual de 0,42 %.

















Figura 7. Error relativo porcentual. 
Figura 8. Prueba experimental sin perturbaciones.
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muestras de laboratorio a igual que el control de 
pH en sustancias ácidas y básicas. 
Este sistema de control abre un espacio a 
procesos de investigación en trabajos futuros 
en la academia, mediante la adecuación de 
otros instrumentos de medida a la TAD, y al 
control de otras variables de interés por el 
estudiante o investigador.
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